esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Switching edge shaping circuit for conduction current circuit 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE1 9848829 
2000-05-04 

BERTELE MARTIN (DE); SANDER RAINALD (DE); 
KLOTZ FRANK (DE) 

SIEMENS AG (DE) 

H03K17/16; H03K17/16; (IPC1-7): H03K6/04; 
H03K17/16; H03K1 7/687 

H03K17/16B4B 

DE19981048829 19981022 

DE19981048829 19981022 



Report a data error here 



Abstract of DE1 9848829 



A switching edge shaping arrangement cased 
on a conduction current circuit element e.g. a 
FET arrangement (2) with control electrode (4) 
and having a conduction path between an 
anode (18) and a cathode (19) gives improved 
electromagnetic compatibility (EMC) through 
coupling an ammeter (6) to the conduction 
current circuit to enable monitoring of a given 
threshold current strength, at which time a 
corresponding signal is supplied to the control 
circuit. 
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Die folgenden Angabon slnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Anordnung zur Formung von Schaltflanken in einem Leitungsstromkreis 

® Beschrieben wird eine Anordnung zur Formung von 
Schaltflanken in einem Leitungsstromkreis (1), wobei 
der Leitungsstromkreis (1) ein Schaltungselement (2) mit 
einer Steuerelektrode (4) und einer Leitungsstrecke zwi- 
schon einer Anode (18) und einer Kathode (19) aufweist, 
wobei das Schaltungselement (2) den StromfluB in dem 
Leitungsstromkreis (1) regelt und 

eine Steuerschaltung (3) zur Ansteue rung der Steuerelek- 
trode (4) durch LadungszufluB zur Steuerelektrode (4) 
oder LadungsabfluBaus Steuerelektrode (4) uberleitende 
Zufuhrungen (5) vorgesehen ist. 

An den Leitungsstromkreis (1) ist eine StrommeBeinrich- 
tung (6) angekoppelt ist und diese weist Vergleichsmittel 
(7) auf, die beim Erreichen einer Schwellstromstarke ein 
Signal liefern. In der Steuerschaltung (3) sind Regelungs- 
■ mittel (8) vorgesehen, die mit den vergleichsmittel n (7) 
, verbunden sind und bei Eingang eines Signals den Wider- 
» stand in den Zufuhrungen (5) zur Steuerelektrode (4) ver- 
andern. 
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Beschreibung chen vorgenommen werden. Das Verhalten der Schaltung 

bleibt somit in weiten Bereichen unbeeinfluBt. Eine Anpas- 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zur sung der Ansteuerung und damit ein Eingriff in das Schalt- 

Formung von Schaltflanken in einem leitungsstromkreis, verhalten des Schaltungselements erfolgt somit lediglich in 

insbesondere dabei in Leitungsstromkreisen, die als Schal- 5 den tatsachlich kritischen Bereichen. In diesen Bereichen 

tungselement einen Leistungsschalter aufweisen. Wird in ei- kann bevorzugt der Widerstand in den Zufuhrungen gezielt 

nem Leitungsstromkreis der StromfluB durch ein Schal- groBer gewahlt werden als im sonstigen Ansteuerungsbe- 

tungselement geregelt, so konnen entstehende Spannungs- trieb. So kann beim Einschalten des Leitungsstromkreises in 

pulse zu elektromagnetischen Storungen (EMV-Storungen) den Zufuhrungen zunachst ein groBerer Widerstand gewahlt 

im leitungsstromkreis fuhren. Diese Gefahr besteht insbe- 10 werden, derdann abnimmt. Beim Ausschalten dagegen wird 

sondcrc dann, wcnn durch das Schaltungsclcmcnt cin kom- der Widerstand bevorzugt. zunachst klcin gchaltcn und gc- 

plettes An- bzw. Abschalten des Leitungsstromkreises be- gen Ende des Ausschaltevorgangs erhoht. 

wirkt werden soli. Die EMV-Storungen entstehen dabei ins- Die StrommeBeinrichtung kann prinzipiell durch unter- 

besondere durch diejenigen Bereiche der Strom verlaufe, die schiedlichste Anordnungen reatisiert werden. Ein Beispiel 

eine besonders abmpte relative Abnahme oder Zunahme des 15 einer StrommeBeinrichtung ist in US 5,079,456 in Form ei- 

Stromllusses aufweisen. So ist beim Abschallen speziell ner Sense-FET-Anordnung beschrieben, in der ein Refe- 

derjenige Bereich kritisch, in dem der StromfluB den Wert renzstrom einen Hinweis uber den Leitungsstrom liefert Im 

Null erreicht Beim Einschalten ist die Stromzunahme von Fall der vorliegenden Erfindung erfolgt die Strommessung 

Null auf einen von Null verschiedenen Wert als besonders bevorzugt durch eine Bestimmung der Spannung zwischen 

kritisch anzusehen. 20 Steuerelektrode und Kathode. Da die Abhangigkeit des 

Aus dem Stand der Technik ist es aus US 5,283,707 be- Stroms im Leitungsstromkreis von dieser Spannung durch 

kannt, das Schaltungsclcmcnt cincs Leitungsstromkreises cntsprcchcndc Kcnnlinienvcrlaufc bckannt ist, gibt diese 

durch eine Steuerschaltung anzusteuern, die fur das Ein- Spannung einen direkten Hinweis auf den im Leitungs- 

schalten bzw. Abschalten jeweils eine bestimmte Zeitkon- stromkreis flieBenden Strom. Es kann somit das Erreichen 

stante aufweist. Der Vorgang des Einschaltens bzw. Ab- 25 eines bestimmten Spannungswertes U re f zwischen Steuer- 

schaltens kann somit verlangert und ein auftretender Stor- elektrode und Kathode uberwacht werden, beispielsweise 

spannungspuls damit verringert werden. Die Druckschrift das Erreichen der Einsatzspannung (Threshold-Spannung) 

zum Stand der Technik gibt jedoch keine Losung fur die bzw, eines Wertes knapp uber der Einsatzspannung. 

Problematik, wie die Nulldurchgange des Stromflusses im Als Regelungsmittel kann eine Reihenschaltung einer 

Leitungsstromkreis im Ilinblick auf eine unerwunschte Er- 30 steuerbaren Widerstandsanordnung und eines Schalters vor- 

zeugung von EMV-Storungen zu behandeln sind. AuBerdem gesehen sein, wobei die Reihenschaltung an einer Seite mit 

wird bci der T^hrc dieses Dokumcntcs der gesamtc Ein- der lcitcndcn Zufuhrung zur Steuerelektrode verhunden ist 

bzw. Ausschaltvorgang bccinfluBt, was beispielsweise cine und auf der andcrcn Seite mit der Kathode. Diese Rcihcn- 

kurze Schaltdauer kaum mehr ermoglicht. schaltung liefert damit einen Leitungsweg zwischen Steuer- 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine 35 elektrode und Kathode, der fur eine Entladung der Steuer- 
Anordnung bereitzustellen, die durch die Formung von elektrode genutzt werden kann. Wird der Schalter geschlos- 
Schaltflanken eine verbesserte Moglichkeit zur Verringe- sen, so wird die Steuerelektrode Uber die steuerbare Wider- 
rung von elektromagnetischen Storungen in Leitungsstrom- standsanordnung entladen. Der Entladevorgang wird dabei 
kreisen bereitstellt. wesentlich durch den Widerstand dieser Widerstandsanord- 

Diese Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des vor- 40 nung bestimmt. Verandert man diesen Widerstand in geeig- 

liegenden Anspruchs 1. Es wird ein Schaltungselement im neter Weise, wie hier geregelt durch die Signale des Ver- 

Leitungsstromkreis verwendet, das iiber eine Steuerelek- gleichsmittels, so kann die Entladung der Steuerelektrode 

frode angesteuert wird und eine Txirungsstrecke zwischen uber die Reihenschaltung und damit die Dauer des An- oder 

einer Anode und einer Kathode aufweist, durch die der Abschaltevorgangs gesteuert werden. 

Strom des Leitungsstromkreises flieBt. Beispielsweise kon- 45 Die SpannungsmeBeinrichtung, die zur Ermittlung der 

nen hierfiir FET-Anordnungen oder IGBT-Anordnungen so- Spannung U ir f und einer damit verbundenen Stromstarke 

wie evtl. sonstige Bipolartransistoren mit einer Steuerelek- dient, umfaBt ein Vergleichsmittel. In einer bevorzugten 

Lrode vorgesehen werden. Die Regelung des Stromflusses Ausfiihrungsfonn der Erfindung wird beispielsweise ein 

im Leitungsstromkreis erfolgt iiber eine Steuerschallung, Eingang des Vergleichsmittels mil der Kathode verbunden, 

die den LadungszufluB zur Steuerelektrode bzw. den La- 50 der andere Eingang mit der Steuerelektrode. Vor einen der 

dungsabfluB aus der Steuerelektrode iiber leitende Zufiih- Eingange wird zwischen die Elektrode und das Vergleichs- 

rungen steuert. mittel noch eine Spannungsquelle geschaltet, die gerade die 

Durch die Ankopplung einer StrommeBeinrichtung an Spannung U re f liefert. Wird nun zwischen Steuerelektrode 

den Lcitungssuromkrcis konnen die jewciiigen Strom vcr- und Kathode der Wert fur die Schwcllspannung erreicht, so 

haltnisse im Leitungsstromkreis erfaBt und uberwacht wer- 55 liefert das Vergleichsmittel ein Signal, das an das Rege- 

den. Dabei kann vor allem das Erreichen einer bestimmten lungsmittel weitergeleitet werden kann. 

Schwellstromstarke uberwacht werden, wobei Vergleichs- Aufgrund von Fertigungstoleranzen oder unterschiedli- 

mittel vorgesehen werden konnen, die bei Erreichen dieser chen Betriebstemperaturen konnen jedoch die Einsatzspan- 

Schwellstromstarke ein entsprechendes Signal liefern. Die- nungen der Schal tungselemente gleichen Typs leicht von- 

ses Signal kann an die Steuerschaltung weitergeleitet wer- 60 einander abweichen. Urn dieser Tatsache Rechnung zu tra- 

den, wobei durch Regelungsmittel die Ansteuerung der gen, kann vorgesehen werden, daB eine zweite Spannungs- 

Steuerelektrode angepaBt werden kann. So kann insbeson- quelle fur U to i zur Lieferung einer Toleranzausgleichsspan- 

dere bei Eingang eines Signals der Widerstand in den Zufiih- nung vor den zweiten Eingang geschaltet wird. Diese er- 

rungen zur Steuerelektrode verandert. werden. moglicht eine Nachregelung der Vergleichsschaltung. Die 

Durch eine Anordnung nach dem vorliegenden Anspruch 65 Spannungsquelle liefert dabei eine Spannung, durch die die 

1 kann somit variabel auf die Verhaltnisse im Leitungs- Toleranzen ausgeglichen werden. 

stromkreis reagiert werden und ggf. eine Optimierung der Die DifFerenzspannung U diff zwischen Utoi und dem ge- 

Ansteuerung des Schaltelementes in den kritischen Berei- wtinschten Wert fllr U re f kann dabei durch eine Spannungs- 
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teilerschaltung eingestellt werden. Die Spannungsquelle fur 
Udiff ist somit also Teil einer Spannungsteilerschaltung, 
d. h., es wird der entsprechende Wert derDifferenzspannung 
Udiff aus einem Spannungsteiler abgegriffen. 

Als Spannungsquelle fur U^i kann eine FET-Anordnung 5 
dienen, die in Reihe init einem Widerstandselement liegt. 
Diese Reihenschaltung ist der Leitungsstrecke zwischen 
Anode und Kathode des Schaltungselements parallel ge- 
schaltet. Die FET-Anordnung wird dabei in analoger Weise 
zum Schaltungselement aufgebaut. Wird beispielsweise fur 10 
das Schaltungselement cine Anordnung aus viclcn Zcllcn 
mit einzelnen FET-Elementen gewahlt, so wird auch fur die 
FET-Anordnung, die als Spannungsquelle fur U re f dient, 
eine solche Zellanordnung gewahlt, wobei die Zahl der Zel- 
len wesentlich geringer sein wird. Fiir das Widerstandsele- 15 
inenl wird bevorzugt eine Stromquelle gewahlt, die den 
Strom durch die FET-Anordnung, die als Spannungsquelle 
fur Ibi dient, so einstellt, daB an der Gate-Drain-Strecke der 
FET-Anordnung gerade die gewiinschte Schwellspannung 
anliegt. Es kann somit ein Vergleich der Gate-Drain-Span- 20 
nung der FET-Anordnung, die als Spannungsquelle dient, 
mit der Spannung zwischen Steuerelektrode und Kathode 
des Schaltungselements erfolgen. Die Stromquelle kann bei- 
spielsweise durch einen Depietion-MOSFET verwirklicht 
werden. 25 

Auch als Vergleichsmittel kann prinzipieli jede entspre- 
chend angepaBte Baufonn einer Vergleichsanordnung An- 
wendung finden. Bevorzugt wird dabei eine Verstarkeran- 
ordnung als Vergleichsmittel vorgesehen, wobei ein Ein- 
gang des Verstarkers mit dem vorher genannten Wider- 30 
standselement, d. h. speziell der Stromquelle, verbunden 
wird. 

Der Ausgang des Verstarkers kann dirckt an das Rcgc- 
lungsmittel weitergeleitet werden. Wird jedoch die Schal- 
tungsanordnung als High-Side-Schalter verwendet, so kann 35 
es sinnvoll sein, daB der Ausgang des Verstarkers mit der 
Steuerelektrode eines FET verbunden wird. Das Ausgangs- 
signal des Verstarkers wird dabei in das Leitungsverhalten 
der Source-Drain-Strecke des FET umgesetzt. Diese 
S ource- Drain- S trecke kann dann wiederum mit dem Rege- 40 
lungsmittel der Steuerschaltung verbimden werden. Wird 
diese MaBnahme im Fall eines High-Side-Schalters nicht 
vorgesehen, so kann es dazu kommen, daB der Verstarker- 
ausgang nur unzureichende Ausgangsspannungen liefert, 
die fiir eine Ansteuerung des nachfolgenden Regelungsmit- 45 
tels nicht ausreichen. 

Im Regelungsmittel kann als Schalter ein FET, bei High- 
Side-Schaltern insbesondere ein Depleuon-MOSFET vor- 
gesehen sein. Als Widerstandselement kann ebenfalls ein 
FET vorgesehen sein, wobei dessen Source-Drain-Strecke 50 
in die leitende Zufuhrung zur Steuerelektrode des Schal- 
tungselements geschaltet wird, und die Steuerelektrode des 
FET mit dem Vergleichsmittel verbunden wird. Durch eine 
Bccinflussung des Lcitungsvcrhaltcns des FET kann somit 
direkt der LadungsfluB zu und von der Steuerelektrode des 55 
Schaltungselements beeinfluBt werden. Da diese Beeinflus- 
sung in Abhangigkeit von Signalen des Vergleichsmittels er- 
folgt, die durch eine Schwellspannung am Schaltungsele- 
ment und damit durch eine Schwellstromstarke im Lei- 
stungskreis ausgelost werden, erfolgt eine Regulierung der 60 
Ansteuerung des Schaltungselementes in Abhangigkeit von 
der Stromstarke im Leitungsstromkreis. 

Die Beeinflussung der leitenden Zufuhrung kann dabei al- 
lein durch das Leitungsverhalten der Source-Drain-Strecke 
des FET erfolgen. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, daB 65 
parallel zum FET noch weitere Bauelemente, speziell Wi- 
derstandselemente angeordnet werden. Wird der FET in die- 
sem Fall so gesteuert, daB die Leitfahigkeit seiner Source- 



Drain-Strecke stark abmmmt, so wird das Leitungsverhalten 
der leitenden Zufuhrung nunmehr hauptsachlich durch das 
parallel angeordnete Widerstandselement bestimmt. Dieses 
Widerstandselement kann dabei ein ohmscher Widerstand 
sein. Alternativ kann das Widerstandselement durch eine 
Stromquelle gebildet werden, insbesondere durch einen De- 
pietion-MOSFET. Der als Regelungsmittel wirkende FET 
kann dabei als Enhancement-MOSFET oder auch als Depie- 
tion-MOSFET gewahlt werden. 

Als Regelungsmittel sind jedoch auch prinzipieli andere 
Anordnungcn denkbar, die gecignct. sind, das Txitungsvcr- 
halten der leitenden Zufuhrung zur Steuerelektrode des 
Schaltungselements geeignet zu beeinflussen. 

Die gesamte Schaltung kann als monolithisch integrierte 
Schaltung aufgebaut werden, da sich alle Elemente der 
Schaltung problemlos in einer solchen integrierten Schal- 
tung verwirklichen lassen. 

Eine spezielle Ausfuhrungsfcrm der vorliegenden Erfin- 
dung wird anhand der Fig. 1 und 2 sowie der zugehorigen 
nachfolgenden Beschreibung erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 schcmatischc Darstcllung der Schaltung aus Lei- 
tungsstromkreis und Steuerschaltung mit Strommesser, der 
den Laststrom wahrend des Schaltvorganges indirekt Uber 
die Spannung zwischen Steuerelektrode und Kathode erfaBt, 
Vergleichsmittel und Regelungsmittel. 

Fig. 2 scheinadsche Darstellung der Vergleichsanordnung 
Spannungsmessers mit Spannungsquellen fur Utoi und Udiff 

Fig. 3 Darstellung der Schaltung mit FET-Anordnung als 
Spannungsquelle fur U to i und FET-Anordnung als Wider- 
standselement im Regelungsmittel 

Fig. 4 Darstcllung der Schaltung fur cine Vcrwcndung als 
High-Sidc-Schaltcr 

Fig. 5 Darstellung der Schaltung rnit FET-Anordnung als 
Schalter im Regelungsmittel, das zur Gate-Endadung dient, 
und Spannungsteiler zur Erzeugung von Udiff 

Fig. 6 Darstellung des Stromverlaufes beim Abschaltvor- 
gang im Leitungsstromkreis 
A: ohne erfindungsgemaBe Anordnung 
B: durch erfindungsgemaBe Anordnung optimierter Verlauf. 

Zunachst wird eine Schaltung nach Fig. 1 betrachtet. Im 
vorliegenden Beispiel ist ein Ausschnitt eines Leitungs- 
stromkreises 1 dargestellt, der durch einen T^istungs-MOS- 
FET-Transistor 2 gesteuert wird. Der Leistungs-MOSFET 2 
wird insbesondere dazu verwendet, den StromfluB im Lei- 
tungsstromkreis 1 an bzw. abzuschalten. Die als Steuerelek- 
trode dienende Gateelektrode 4 des Leistungs-MOSFET 2 
ist mil einer Steuerschaltung 3 verbunden. Die Verbindung 
erfolgt uber leitende Zufuhrungen 5. 

Parallel zur Gate-Source-Strecke des Leistungs-MOS- 
FET 2 ist eine SpannungsmeBschaltung 6 mit einem Ver- 
gleichsmittel 7 angeordnet, die dazu dient, das Erreichen ei- 
ner bestimmten Schwellspannung zwischen dem Gate 4 und 
der Source 19 zu crfasscn. Dicsc Schwellspannung crgibt ei- 
nen Hinweis auf das Erreichen einer zugehorigen Schwell- 
stromstarke im leitungsstromkreis 1, so daB die Spannungs- 
meBschaltung 6 als StrommeBschaltung fur den Leitungs- 
stromkreis 1 verwendet werden kann. 

Die SpannungsmeBschaltung 6 mit dem Vergleichsmittel 
7 besteht dabei aus einer Verstarkerschaltung 11, wobei der 
eine Eingang mit dem Gate 4 verbunden ist und der andere 
Eingang mit einer Spannungsquelle 9 fur die Referenzspan- 
nung Urcf, welche wiederum mit der Source 19 verbunden 
ist. Es kann nun vorgesehen werden, daB eine zweite Span- 
nungsquelle 12 vorgesehen wird, die eine Spannung U to i lie- 
fert und dadurch Toleranzen in der Einsatzspannung des 
Leistungs-FET 2 ausgleicht. In Fig. 2 ist diese Spannungs- 
quelle 9 zwischen Verstarker 11 und Gate 4 geschaltet, die 



DE 198 48 

5 

Spannungsquelle 12 fur Udafr zur Einstellung des Arbeits- 
punktes wurde zwischen Verstarker 11 und Source 19 ange- 
ordnet 

Der Ausgang der Verstarkerschaltung U liefert Signale 
an das Regelungsmittel 8, das den Gate-Endadepfad des 5 
Leistungs-MOSFET 2 darstellt und das im wesentlichen ei- 
nen Schalter 15 und eine steuerbare Widerstandsanordnung 
13 aufweist. Diese beiden Elemente 13, 15 liegen in Reihe 
und sind auf der einen Seite mit der ieitenden Zufuhrung 5 
und auf der anderen Seite mit der Source 19 verbunden. 10 

Die konkretc Vcrbindung der Vcrstarkcranordnung 11 mit 
dem Regelungsmittel 8 hangt nun davon ab, wie dieses Re- 
gelungsmittel 8 konkret verwirklicht wird. Im Fall der Fig. 3 
ist beispielsweise die Widerstandsanordnung 13 als FET- 
Anordnung ausgebildet. Hierbei wird der Ausgang der Ver- 15 
starkeranordnung 11 mil dem Gate des FET 13 verbunden. 

Im Falle der Fig. 4 ist die Verwendung der Schaltung als 
High-Side-Schalter dargestellt. Hierbei wird ein weiterer 
FET 16 vor den Ausgang des Verstarkers 11 geschaltet, wo- 
bei der Verstarker 11 mit dessen Gate verbunden ist. Der 20 
Ausgang des Verstarkers 11 ist mit der Gateelektrode des 
MOSFET 16 verbunden. Der SourccanschluB des MOSFET 
16 ist mit dem SourceanschluB des Leistungs-MOSFET 2 
verbunden, der DrainanschluB des MOSFET 16 ist uber eine 
Diode 17 in Sperrichtung mit der Gateelektrode des Lei- 25 
stungs-MOSFET 2 verbunden. Der MOSFET 16 ist dabei 
als Enhancemenl-MOSFET vorgesehen. Weiterhin ist der 
DrainanschluB des MOSFET 16 mit der Gateelektrode des 
MOSFET 13 verbunden. Die Sourceelektrode dieses MOS- 
FET 13 ist ebenfalls mit der Sourceelektrode des Leistungs- 30 
MOSFET 2 verbunden. Die Drainelektrode des MOSFET 
13 ist. ubcr den Schalter 15 mit der Gateelektrode des Txji- 
stungs-MOSFET 2 verbunden. I Jbcr die lcitcndc Zufuhrung 
5, die mit der Gateelektrode 4 des Leistungs-MOSFET 2 
verbunden ist, erfolgt die ZufUhrung von Ladungen zur 35 
Gateelektrode 4. Nachdem die Diode 10 von G zur Gate- 
elektrode des MOSFET 13 hin in DurchlaBrichtung geschal- 
tet ist, erfolgt durch die Zufuhrung 5 auch eine Zufuhrung 
von Ladungen zur Gateelektrode des MOSFET 13. Der 
MOSFET 13 kann als Enhancement-MOSFET ausgebildet 40 
sein. In diesem Fall ist ihm ein Widerstand 14, beispiels- 
weise ein ohmscher Widerstand oder eine Stromquelle, par- 
allel geschaltet. Die Stromquelle 14 kann dabei durch einen 
Depletion-MOSFET verwirklicht werden. Der MOSFET 13 
kann alternativ als Depletion-MOSFET ausgebildet sein. In 45 
diesem Fall kann auf die Stromquelle 14 verzichtet werden. 

Es werden also durch die vorliegende Schaltung die Aus- 
gangssignale des Verstarkers 11 in ein Leilungsverhalien des 
FET 16 umgesetzt, durch den das Gate des FET 13 auf das 
Potential der Source 19 geschaltet werden kann. Damit wird 50 
eine ausreichende Ansteuerung des Regelungsmittels 8 auch 
fur den Fall eines Iligh-Side-Schalters gewahrleistet. 

Die Spannungsquelle fur U to i kann, wie in Fig. 3 darge- 
stellt, als MOSFET 9 verwirklicht werden, der in cincr Rci- 
henschaltung 6 mit einer Stromquelle 10 liegt, wobei die 55 
Reihenschaltung dem Leistungs-MOSFET 2 parallel ge- 
schaltet ist. Der DrainanschluB des MOSFET 9 ist dabei mit 
dem DrainanschluB 18 des Leistungs-MOSFET 2 verbun- 
den, der SourceanschluB des MOSFET 9 mit der Strom- 
quelle 10, die wiederum mit dem SourceanschluB 19 des 60 
Leistungs-MOSFET 2 verbunden isL Der GateanschluB des 
MOSFET 9 ist mit dem GateanschluB des Leistungs-MOS- 
FET 2 verbunden. 

Als T^i stungs-MOSFET 2 wird dabei in der Regel nicht 
ein einzelner MOSFET verwendet, sondern eine gesamte 65 
Anordnung aus vielen, z. B. mehreren tausend bis einigen 
hundemausend Zellen, die jeweils einen einzelnen MOS- 
FET beinhalten. Auch fiir den MOSFET 9 kann eine Anord- 
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nung aus mehreren Zellen, die jeweils einen einzelnen 
MOSFET beinhalten, verwendet werden. Typischerweise 
werden hierfiir Anordnungen mit geringerer Zellenzahl, 
z. B. im Bereich von 10 bis 100 Zellen, verwendet Durch 
die Dimensionierung der Reihenschaltung aus MOSFET 9 
und Stromquelle 10 kann erreicht werden, daB in der Rei- 
henschaltung 6 bei Erreichen einer Schwellstromstarke 
im leitungsstromkreis dieselbe Stromdichte bezogen auf 
die Kanalweite in der MOSFET-Anordnung 9 voriiegt wie 
im Leistungs-MOSFET 2. Die Stromquelle sorgt dabei da- 
fur, daB durch den MOSFET 9 cin Strom I 0 flicBt, dessen 
Stromdichte der gewunschten Schwellstromdichte im Lei- 
tungsstromkreis entspricht. Der Strom Io wird dabei so ein- 
gestellt, daB an der Gate-Source-Strecke des MOSFET 9 die 
Referenzspannung Uref abfallt, die mit der entsprechenden 
Gate-Souree-Spannung des Leistungs-FET 2 verglichen 
wird. In diesem Fall ware Ujut = 0. Alternativ kann dabei 
der Strom Iq so klein eingestellt werden, daB an der Gate- 
Source-Strecke des MOSFET 9 gerade die Einsatzspannung 
anliegt. Dann ist Udiff > 0. 

Der Stromquelle 10 ist eine Verstarkerschaltung 7 als Ver- 
glcichsmittcl parallel geschaltet. Mit ihr kann iibcrwacht 
werden, ob im Leitungsstromkreis 1 eine gewisse Schwell- 
stromstarke erreicht wird, bei der an der Gate-Source- 
Strecke gerade die Einsatzspannung abfallt. Dazu werden 
die beiden Eingange eines Verstarkers 11 der Stromquelle 
10 parallel geschaltet. Der erete Eingang Nl wird dabei zwi- 
schen die Stromquelle 10 und den MOSFET 9 geschaltet, 
der zweite Eingang N2 wird mit dem SourceanschluB des 
Leistungs-MOSFETS 2 verbunden. Es kann dabei vorgese- 
hen werden, daB vor den Eingang N2, also zwischen Ver- 
starker und Stromquelle, noch cine Spannungsquelle 12 ge- 
schaltet wird. Diese liefert cine DifFcrcnzspannung Udiff, die 
dazu dient, den genauen Punkt fur das Einsetzen des Ver- 
starkers 11 einzustellen. Die Schaltung fiir U to i dient auch 
dazu, um Fertigungstoleranzen der FET- Anordnungen aus- 
zugleichen. Udiff > 0 ist im allgemeinen notig wegen der 
Verwirklichung der Stromquelle 10 als einfach zu imple- 
mentierende reale Stromquelle. Wenn am Gate von MOS- 
FET 9 und Leistungs-FET gilt G = S = 0 V, dann ist immer 
noch ein Strom Iq durch die Srornquelle 10 vorhanden und 
es liegt an der Source-Drain-Strecke des MOSFET 9 noch 
die Einsatzspannung an. Damit muBte jedoch an der Strom- 
quelle 10 eine negative Spannung anliegen. Dieses Verhal- 
ten tritt in der Realitat jedoch normalerweise nicht auf. Es 
verbleibt im Arbeitsbereich der Schaltung, d. h. etwa beim 
Strom Is durch den Leistungs-MOSFET 2, eine positive 
Spannung an der Stromquelle 10, die durch die Diflerenz- 
spannung Udiff ausgeglichen wird. 

Die Spannungsquelle 12 kann durch eine Spannungstei- 
lerschaltung verwirklicht werden. Dabei kann dem Lei- 
stungs-MOSFET 2 eine Reihenschaltung einer Stromquelle 
und eines Widerstandselementes parallel geschaltet werden, 
wic in Fig. 5 gczcigt wird. Die Spannung Udiff kann dann am 
Widerstandselement abgegriffen werden. 

Es wird nun ftlr die Schaltung nach Fig. 4 der Fall des Ab- 
schaltens des Leitungsstromkreises 1 betrachtet. Der Lei- 
stungs-MOSFET 2 befindet sich zunachst im Ieitenden Zu- 
stand. Hierzu wurden vorher von G aus uber die Zufuhrung 
5 Ladungstrager auf die Gateelektrode 4 des Leistungs- 
MOSFET 2 aufgebracht Gleichzeitig wurde iiber die Diode 
17 die Gateelektrode des MOSFET 13 geladen und somit 
auch der MOSFET 13 in Ieitenden Zustand versetzt. Weiter- 
hin wurde auch der MOSFFTT 9 in der Reihenschaltung 6 
uber die Zufuhrung 5 ieitend geschaltet. In der Reihenschal- 
tung 6 flieBt damit ein durch die Stromquelle 10 bestimmter 
Strom Io, der so eingestellt ist, daB an der Gate-Source- 
Strecke die Einsatzspannung des MOSFET 9 als U ro i abfallt. 
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Der Schalter 15 ist im Leitungszustand des Leitungsstrom- 
kreises geoffhet. Als Schalter 15 kann hier bespielhaft ein 
Depletion-MOSFET verwendet werden. 

Soil nun der Leitungsstromkreis 1 abgeschalten werden, 
so wird der Schalter 15 geschlossen. Damit flieBt die La- 5 
dung von der Gateelektrode 4 des Leistungstransistors 2 
iiber die leitende Verbindung 5, den geschlossenen Schalter 
15 und den leitend geschaltenen Transistor 13 ab. Die La- 
dung der Gateelektrode des MOSFET 13 kann jedoch noch 
nicht. abflieBen, da die Diode 17 in Bezug auf diese Gate- 10 
clcktroric in Spcrrichtung gcschaltct ist. Rin AbflieBen der 
Ladung der Gateelektrode des MOSFET 13 uber den MOS- 
FET 16 ist ebenfalls nicht moglich, da die Verstarkeranord- 
nung 7 so dimensioniert ist, dafi sie im Leitungsfall des Lei- 
tungsstromkreises 1 den MOSFET 16 in Sperrzustand schal- is 
tel. Soniil erfolgt zunachst ein ungehinderles AbflieBen der 
Ladung von der Gateelektrode 4 des Leistungs- MOSFET 2. 
Mit Abnehmen der Ladung der Gateelektrode 4 nimmt der 
StromfluB durch den Leistungs-MOSFET 2 ab. Die Gate- 
Source-Spannung am Leitungs-MOSFET 2 verringert sich 20 
und nahert sich dem Wert fiir U^f aus Fig. 1 (U re f = U<uf + 
Utoi). Der Leitungsstromkreis 1 wird damit abgcschaltct. 

Erreicht nun die Gate-Source-Spannung am Leistungs- 
FET 2 die Referenzspannung Uref bzw. die Spannung am 
Eingang des Verstarkers 11 den Wen fur Udiff, so setzt der 25 
Verstarker 11 ein und schaltet den MOSFET 16 leitend. Da- 
mit erfolgt ein AbflieBen der Ladung von der Gateelektrode 
des MOSFET 13. Dieser MOSFET 13 wird damit in Sperr- 
zustand versetzL Ein weiteres AbflieBen der Ladung vom 
Gate 4 des Leistungs-MOSFET 2 uber den MOSFET 13 ist 30 
damit nicht mehr moglich. Somit erfolgt ab diesem Zeit- 
punkt das AbflieBen der T^adung iibcr die Stromqucllc 14, 
die als Widcrstandsclcmcnt wirkL Damit wird das AbflieBen 
der Ladung vom Gate 4 ab diesem Zeitpunkt verzogert. 
Folge ist eine Abrundung der Schaltflanke des Stromflusses 35 
im Leitungsstromkreis 1 ab dem Erreichen einer gewissen 
Schwellstromstarke. Man erreicht damit, daB bis zum Errei- 
chen dieser Schwellstromstarke ein relativ schnelles Abklin- 
gen des Stromflusses im Leitungsstromkreis 1 erfolgt, ab 
dem Erreichen der Schwellstromstarke jedoch ein verzoger- 40 
tes Abklingen erzielt werden kann. Eine abrupte Abnahme 
des Stromflusses im Leitungsstromkreis 1 auf den Wert 0 
wird damit verhindert. Die Erzeugung von EMV-Storungen 
kann somit weitgehend verhindert werden. 

Wird, wie bereits erwahnt, der MOSFET 13 als Deple- 45 
tion-MOSFET gewahlt, so beeinfluBt die Leitfahigkeit sei- 
ner Source-Drain-Strecke direkt die Leitfahigkeit in der lei- 
tenden Verbindung 5. Fiir den ersten Zeitraum des Abschal- 
tens wird der MOSFET 13 in gut leitendem Zustand gehal- 
ten. Ab Erreichen der Schwellstromstarke wird der MOS- 50 
KET 13 durch die Verstarkerschaltung 7 in einen schlechter 
leitenden Zustand, typischerweise mit einer Gate-Source- 
Spannung von 0 V, versetzt. Damit nimmt der Widerstand in 
der leitenden Verbindung 5 zu, wodurch der LadungsabfluB 
vom Gate 4 gehernmt wird. Folge ist wiederum ein verzo- 55 
gertes Abklingen der Stromstarke im Leitungsstromkreis 1. 

In Fig. 2 sind die Verlaufe des Stromflusses im Leitungs- 
stromkreis 1 fiir ein normales Abschalteverhalten sowie fiir 
ein Abschalten mit Hilfe der erfindungsgemaBen Anord- 
nung dargestellt. Es wird dabei deutlich, daB weitgehend ein 60 
identischer Verlauf fiir die Abnahme des Stromflusses vor- 
liegt. Lediglich ab Erreichen einer Schwellstromstarke IS 
erfolgt eine Optimierung der Schaltflanke durch ein verzo- 
gertes Abklingen des Stromflusses kurz vor Erreichen des 
Wertes I = 0. Ein abruptes Abklingen des Stromflusses im 65 
Bereich von 1 = 0 wird damit verhindert und somit werden 
EMV-Storungen bei gleichbleibender Flankensteilheit ver- 
ringert. 



Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Formung von Schaltflanken in ei- 
nem Leitungsstromkreis (1), wobei 

der Leitungsstromkreis (1) ein Schaltungselement (2) 
mit einer Steuerelektrode (4) und einer Leitungsstrecke 
zwischen einer Anode (18) und einer Kathode (19) auf- 
weist, wobei das Schaltungselement (2) den StromfluB 
in dem Leitungsstromkreis (1) regeit und 
eine Steuerschaltung (3) zu Ansteuerung der Steuer- 
elektrode (4) durch LadungszufluB zur Steuerelektrode 
(4) oder LadungsabfluB aus Steuerelektrode (4) uber 
leitende Zufuhrungen (5) vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den Leitungsstrom- 
kreis (1) eine StrommeBeinrichtung (6) angekoppelt 
ist, die Vergleichsmitiel (7) aufweisl, die beim Errei- 
chen einer Schwellstromstarke ein Signal liefern, und 
in der Steuerschaltung (3) Kegelungsmittel (8) vorge- 
sehen sind, die mit den Vergleichsmitteln (7) verbun- 
den sind und bei Eingang eines Signals den Widerstand 
in den Zufuhrungen (5) zur Steuerelektrode (4) veran- 
dcrn. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Schaltungselement (2) als Bipolartransi- 
stor- Anordnung ausgebildet ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Schaltungselemeni (2) als FET- Anordnung 
ausgebildet ist. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die StrommeBeinrichtung 
(6) als Einrichtung zur Messung der Spannung zwi- 
schen Steuerelektrode (4) und Kathode (19) ausgebil- 
det ist und Vcrgicichsmittcl (7) autweist, die bei Errei- 
chen einer Schwelispannung zwischen Steuerelektrode 
(4) und Kathode (19) ein Signal liefem. 

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Regelungsmittel (8) eine 
Reihenschaltung einer steuerbaren Widerstandsanord- 
nung (13, 14) und eines Schalters (15) vorgesehen ist, 
wobei die Reihenschaltung mit der leitenden Zuriih- 
rung (5) und der Kathode (19) verbunden ist. 

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Eingang des Vergleichs- 
mittels (7) mit der Kathode (19) verbunden ist, der an- 
dere Eingang des Vergleichsmittels (7) mit der Steuer- 
elektrode (4) verbunden ist, wobei vor einen der Ein- 
gange eine Spannungsquelle (9) zwischen die Elek- 
trode (4, 19) und Vergleichsmitiel (7) geschaltel ist und 
die Spannungsquelle (9) eine Spannung liefert, die der 
Schwelispannung zwischen Steuerelektrode (4) und 
Kathode (19) entspricht. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Spannungsquelle eine FET-Anordnung (9) 
dicnt, die in Rcihc mit einem Widcrstandsclcmcnt (10) 
liegt, wobei diese Reihenschaltung der Leitungsstrecke 
des Schaltungselements (2) parallel geschaltel ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Widerstandselement (10) als Stromquelle 
ausgebildet ist. 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Verstarkeranordnung 
(11) als Vergleichsmittel (7) vorgesehen ist, wobei 
dieEingange des Verstarkers (11) dem Widerstandsele- 
ment (10) parallel geschaltet sind, 

ein Eingang des Verstarkers (11) mit der FET-Anord- 
nung (9) verbunden ist und 

der andere Eingang des Verstarkers (11) mit der Ka- 
thode (19) verbunden ist. 
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10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi eine vSpannungsquelle (12) zwischen den 
Verstarker (11) und die Kathode (19) geschaltet ist. 

11. Anordnung nach Auspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Spannungsquelle (12) als Teil einer 5 
Spannungsteilerschaltung aus einem Widerstandsele- 
ment (20) und einer Stromquelle (21) ausgebildet ist. 

12. Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Ausgang des Verstar- 
kers (11) mit der Steuerelektrode eines FRT (16) ver- 10 
bundcn ist. und dcsscn Source-Drain- Strcckc mit. dem 
Regelungsmittel (8) verbunden ist. 

13. Anordnung nach einem der Anspruche 6 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafi im Regelungsmittel (8) 
als Schalter (15) ein FET, insbesondere ein Depletion- 15 
MOSFET, vorgesehen ist. 

14. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 13 da- 
durch gekennzeichent, dafi als Widerstandselement im 
Regelungsmittel (8) ein FET (13) vorgesehen ist, des- 
sen Source-Drain-Strecke in die leitende Zufuhrung (5) 20 
geschaltet ist und dessen Steuerelektrode mit dem Ver- 
glcichsmittcl (7) verbunden ist. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Steuerelektrode des FET (13) zusatz- 
lich Ober eine Diode (17) in Sperrichtung mit der Steu- 25 
erelektrode (4) der FET- Anordnung (2) verbunden ist. 

16. Anordnung nach einem der Anspruche 14 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der FET (13) als Enhan- 
cement-MOSFKT ausgebildet ist, dem ein Widerstand 
(14) parallel geschaltet ist. 30 

17. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Widerstand (14) als Stromquelle aus- 
gebildet ist. 

18. Anordnung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der FET (13) als Depletion-MOS- 35 
FET ausgebildet ist. 
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